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Pogačarju in Mihi Kodriču, ki sta mi pomagala tekom zasnove ter izdelave mehanizma
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Ročični mehanizem predstavlja enega izmed temeljnih izumov tehnike. V osnovi pre-
tvarja rotacijsko gibanje v linearno ter obratno. Kljub relativno enostavni zgradbi,
ima več kinematsko-dinamskih posebnosti, ki jih je tekom zasnove takega mehanizma
potrebno upoštevati. V sklopu naloge smo želeli izdelati preprost ročični mehanizem z
uporabo cenovno ugodnih ter dostopnih tehnologij. Za izdelavo smo uporabili tehnolo-
gijo 3D tiska. V proučevanju kinematike smo se posvetili obravnavi pospeška linearno
gibajočega se dela mehanizma. Zasnovali smo komponente za pogon ter krmiljenje me-
hanizma in merilno verigo za merjenje časovnega signala pospeška. Izmerjeni pospešek
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A slider-crank mechanism is one of the technique’s most fundamental inventions. It
basically converts rotational motion into linear and vice versa. Despite its relatively
simple design, it has several kinematic-dynamic features that need to be considered,
while designing such mechanism. As a part of this thesis, we aimed to create a sim-
ple slider-crank mechanism using low-cost and affordable technologies. We used 3D
printing technology for the production. In the study of kinematics, we have devoted
ourselves to the treatment of the acceleration of mechanism’s linearly moving part.
We designed the components for the drive of the mechanism and the measuring sy-
stem for measuring the time signal of the acceleration. The measured acceleration was
additionally compared with the theoretical prediction.
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Slika 3.9: Vezje za pogon koračnega motorja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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a, d̈ m/s2 pospešek
A m2 površina





f Hz sekundna frekvenca
F N sila
g m/s2 gravitacijski pospešek
j imaginarno število








v, ḋ m/s hitrost
x, d m pomik
α rad/s2 kotni pospešek
ϵ F/m dielektričnost
θ ° kot
ω rad/s kotna hitrost
Indeksi
cel celotni









A/D analogno digitalna pretvorba
GMT gornja mrtva točka
GND ozemljitev (ang. ground)
LADISK Laboratorij za dinamiko strojev in konstrukcij
LCD zaslon s tekočimi kristali (ang. liquid cristal display)
MAX največja vrednost
PWM pulzno širinska modulacija (ang. pulse-width modulation)
SMT spodnja mrtva točka




Ročični mehanizem predstavlja enega izmed temeljnih izumov tehnike. Omogoča pre-
tvorbo rotacijskega gibanja v linearnega in obratno, oziroma pretvorbo vrtilnega mo-
menta v silo ter obratno. Prvi primeri uporabe so se pojavili že pred našim štetjem
in sicer na območju današnje Kitajske. Najbolj poznan je zagotovo ročični mehani-
zem batnega motorja, kjer služi za pretvorbo linearnega gibanja v rotacijsko in tako
predstavlja temelj motorjem z notranjim zgorevanjem.
Ročični mehanizem sestavljajo trije glavni sestavni deli: ročična gred, ojnica in bat.
Ročična gred opravlja krožno gibanje okoli osi, v kateri je vležajena. Zanjo je značilen
ekscentrični del, na katerega je vpeta ojnica. Slednja je na drugem skrajnem koncu
povezana z batom oziroma drsnikom, ki opravlja linearno gibanje med dvema skrajnima
legama. Dolžina hoda bata je vedno enaka dvakratniku vrednosti dolžine ekscentra
ročične gredi. Točka, kjer je bat najbolj oddaljen od osi vrtenja, se imenuje gornja
mrtva točka (GMT). Lego, kjer je bat najmanj oddaljen od osi vrtenja, imenujemo
spodnja mrtva točka (SMT). Zanimivo je, da se ob vrtenju ročične gredi 90° pred in
po GMT bat giblje hitreje, kot ostalih 180° preko SMT. Posledica tega je, da v GMT
bat sune z večjo silo, kar pomeni, da se giblje z večjim pospeškom [1]. To smo v tej
nalogi tudi raziskali.
1.2 Cilji naloge
Namen naloge je zasnovati preprost model ročičnega mehanizma in ga večinsko izdelati
s tehnologijo 3D tiska ter ostalimi cenovno dostopnimi deli. Predvideti je potrebno
pogon mehanizma in zagotoviti vrtenje ročične gredi s konstantno hitrostjo. Na drsniku
bomo pomerili pospešek. Za potrebe merjenja je potrebno izbrati ustrezno merilno
opremo za zaznavo pospeška. Merjeni pospešek uporabimo za primerjavo s teoretično
napovedjo. Pri tem želimo identificirati vplive potencialnih napak, ki izvirajo iz izdelave




2.1 Kinematika ročičnega mehanizma
Ročični mehanizem sestavljajo ročična gred, ojnica ter drsnik (bat), kot je razvidno
iz slike 2.1. V splošnem nas zanima kinematika posameznega sklopa mehanizma. V
okviru te naloge se bomo osredotočili zgolj na kinematiko drsnika, ki opravlja linearno
gibanje. Posamezne povezave (ang. link) so predstavljene s krajevnimi vektorji, ki kot
celota tvorijo zaprto zanko, kar pomeni, da je vsota vektorjev enaka nič. Dolžine vek-
torjev so enake dolžinam povezav ročičnega mehanizma, ki so poznane. Smeri krajevnih
vektorjev so definirane v odvisnosti od kota θ2, ki v končnih izrazih veličin mehanizma
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Slika 2.1: Ročični mehanizem z odmikom.
torjev. Iz vektorske algebre bomo povzeli, da lahko vsak dvodimenzionalni vektor
predstavimo v polarni obliki (s kotom in dolžino), kar nam omogoča zelo enostavno
odvajanje in integriranje. Pomagali si bomo z uvedbo kompleksnih števil za predsta-
vitev vektorjev, saj nam izraz Eulerjeve identitete, prikazan v enačbi (2.1), omogoča
enostavno pretvorbo prikaza vektorja iz polarnega v kartezijev koordinatni sistem:
e±jθ = cos θ ± j sin θ. (2.1)
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Slika 2.1 prikazuje ročični mehanizem z odmikom drsnika (ang. offset slider-crank
mechanism), kar pomeni, da premica, po kateri se giblje zglob B, ne potuje čez os
vrtenja ročične gredi (zglob A). To predstavlja splošni primer ročičnega mehanizma.
Mehanizem brez odmika drsnika (c = 0), izdelan v sklopu te naloge, pa je posebni
primer ročičnega mehanizma.
2.1.1 Analiza odmika
Glede na sliko 2.1 bomo v popisu uporabili štiri vektorje R1, R2, R3 in R4, kjer je
R1 vzporedna osi drsenja drsnika in R4 pravokotna nanjo. Tako izbrani vektorji nam
dajo enačbo:
R2 −R3 −R4 −R1 = 0. (2.2)
Kote θi merimo v izhodǐsčih posameznih vektorjev od osi x, dolžine vektorjev (po-
vezav) pa predstavimo z njihovimi absolutnimi vrednostmi. Vektorje nadomestimo z
ekvivalenti kompleksnih števil:
aejθ2 − bejθ3 − cejθ4 − dejθ1 = 0. (2.3)
Naredimo zamenjavo Eulerjevih ekvivalentov:
a(cos θ2+j sin θ2)−b(cos θ3+j sin θ3)−c(cos θ4+j sin θ4)−d(cos θ1+j sin θ1) = 0. (2.4)
Ločimo realni del, kjer upoštevamo θ1 = 0°:
a cos θ2 − b cos θ3 − c cos θ4 − d = 0, (2.5)
ter imaginarni del, kjer prav tako upoštevamo θ1 = 0° ter enačbo delimo z imaginarnim
številom j:
a sin θ2 − b sin θ3 − c sin θ4 = 0. (2.6)
V enačbah (2.5) in (2.6) poznamo dolžini povezav a in b, ter kot θ4, ki je za naš primer
mehanizma enak 90°. Neznanki sta θ3 in d, θ2 pa je neodvisna spremenljivka. Iz enačbe
(2.6) izrazimo θ3 :
θ3 = arcsin
(︃




in dobljen izraz vstavimo v enačbo (2.5). Izrazimo d, ki označuje položaj linearno
gibajočega se členka B:




Pri izpeljavi hitrosti izhajamo iz enačbe (2.3), ki jo odvajamo po času. Upoštevamo,
da v primeru konstantne kotne hitrosti ω2 ročične gredi za kot θ2 velja θ2 = ω2 t. Prav
tako velja θ3 = ω3 t:
jaω2e
jθ2 − jbω3ejθ3 − ḋ = 0. (2.9)
ḋ predstavlja linearno hitrost drsnika. Kot v primeru izpeljave odmika v enačbi (2.4),
naredimo zamenjavo Eulerjevih ekvivalentov tudi tukaj. Ločimo realni:
−aω2 sin θ2 + bω3 sin θ3 − ḋ = 0 (2.10)
in imaginarni del:
aω2 cos θ2 − bω3 cos θ3 = 0. (2.11)





vstavimo v enačbo (2.10) in izrazimo ḋ:
ḋ = −aω2 sin θ2 + bω3 sin θ3. (2.13)
2.1.3 Analiza popeška
Po času odvajamo enačbo (2.9), da dobimo izraz s pospeškom drsnika d̈. Dobimo izraz:
jaα2e
jθ2 + j2aω22e
jθ2 − jbα3ejθ3 + j2bω23ejθ3 − d̈ = 0. (2.14)
Zgornji izraz poenostavimo:
aα2je
jθ2 − aw22ejθ2 − bα3jejθ3 + bw23ejθ3 − d̈ = 0, (2.15)
ter izvedemo zamenjavo z Eulerjevimi ekvivalenti:
aα2(− sin θ2 + j cos θ2)− aw22(cos θ2 + j sin θ2)− bα3(− sin θ3 + j cos θ3)
+bw23(cos θ3 + j sin θ3)− d̈ = 0.
(2.16)
Iz enačbe 2.16 ločimo realni:
−aα2 sin θ2 − aω22 cos θ2 + bα3 sin θ3 + bω23 cosω3 − d̈ = 0, (2.17)
ter imaginarni del:
aα2 cos θ2 − aω22 sin θ2 − bα3 cos θ3 + bω23 sin θ3 = 0. (2.18)
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Iz enačbe (2.18) izrazimo kotni pospešek ojnice α3:
α3 =
aα2 cos θ2 − aω22 sin θ2 + bω23 sin θ3
b cos θ3
, (2.19)
ki ga nato ga vstavimo v enačbo (2.17) ter izrazimo linearni pospešek drsnika:
d̈ = −aα2 sin θ2 − aω22 cos θ2 + bα3 sin θ3 + bω23 cos θ3. (2.20)
V enačbi (2.20) se nahajajo členi α3, θ3 ter ω3, ki so vsi odvisni od θ2. Upoštevamo
konstantno hitrost vrtenja ročične gredi (α2 = 0, ω2 = konst.) in lahko zapǐsemo
θ2 = ω2 t. V enačbo (2.20) vstavimo izraze (2.7), (2.12) ter (2.19) in dobimo izraz






b2(1− 2 cos2 ω2t)− a2 sin4 ω2t
)︁(︁
b2 − (a sinω2t)2
)︁1.5 )︃. (2.21)
2.2 Analogno digitalna pretvorba
Za potrebe računalnǐske obdelave ter shranjevanja merilnih rezultatov je potrebno vho-
dne signale, ki prihajajo iz različnih merilnih zaznaval, ustrezno zapisati. V ta namen
je potrebno analogni signal (navadno napetostni ali tokovni), zajet z merilnim za-
znavalom, pretvoriti v digitalno obliko. To pretvorbo nam omogoča A/D pretvornik,
posebno elektronsko vezje, integrirano v merilno kartico. Rezultat A/D pretvorbe je
digitalni signal, ki je popisan s končnim številom vzorcev, ki so časovno razdeljeni v
določenih časovnih intervalih. Vrednosti vzorcev so do določene stopnje zaokrožene,
kar imenujemo kvantizacija signala. Pretvorba je vidna na sliki 2.2. Kvantizacija pri
A/D pretvorbi pomeni zaokrožitev vrednosti oz. amplitudno ločljivost signala [3].
Celotno vhodno območje pretvornika je razdeljeno na diskretno število razdelkov, ki je
odvisno od števila bitov B pretvornika:
N = 2B. (2.22)








kjer obm pomeni velikost merilnega območja. Pri kvantizaciji se vrednost merilnega























Slika 2.2: Kvantizacija signala.
2.3 MEMS pospeškomer
Merilno zaznavalo za zajem časovnega signala pospeška imenujemo pospeškomer. Po-
znamo tri prevladujoče skupine pospeškomerov: piezoelektrične, piezouporovne ter
MEMS pospeškomere. Piezoelektrični pospeškomeri delujejo na podlagi piezoelek-
tričnega pojava. Sestavljajo jih mikroskopske kristalne strukture. V primeru pospeška,
ki rezultira kot sila, delujoča na piezo kristal, se generira naboj, ki je vrednosti pospeška
premosorazmeren. V nabojnem ojačevalniku se nato le-ta pretvori v spremembo na-
petosti [3].
Piezouporovni pospeškomeri delujejo po principu spremembe električne upornosti. Ko
na sistem deluje pospešek, se seizmična masa premakne. Le-ta pritiska ob piezouporni
material, kateremu se spremeni upornost. To spremembo zazna Wheatstoneov mostič,
ki jo pretvori v spremembo napetosti. Piezouporovni pospeškomeri so zelo občutljivi
na temperaturne spremembe. Cenovno so zelo dragi. Posebej uporabni so za kratke,
visokofrekvenčne meritve velikih amplitud, kot so npr. testi avtomobilskih nesreč ali
orožja.
Tretji način merjenja pospeška je enostavnješi in cenovno bolj dostopen, saj deluje na
principu zaznavanja sprememb v kapacitivnosti. Te pospeškomere imenujemo MEMS
(ang. micro-electro-mechanical system) pospeškomeri. Kondenzatorji so neobčutljivi
na temperaturne spremembe. Kapacitivno zaznavanje je neodvisno od osnovnega ma-
teriala. Spreminja se z variranjem kapacitivnosti zaradi sprememb geometrije konden-
zatorja. Spremembo kapacitivnosti merimo preko spremembe napetosti [4]. Kapaci-








kjer je ϵA = ϵ0ϵA, A površina elektrod kondenzatorja, d razdalja med elektrodama, ϵ
dielektričnost materiala, ki ločuje elektrodi, in ϵ0 dielektrična konstanta. V primeru
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spremembe kateregakoli od parametrov v enačbi (2.25) se kapacitivnost spremeni. Ko
















Slika 2.3: Shema MEMS pospeškomera.
Navadno MEMS pospeškomere sestavljata premični masi, ki sta preko vzmeti (togosti
k) povezani z osnovnim referenčnim okvirjem, kot je razvidno iz slike 2.3. Na teh ma-
sah so pritrjene premične plošče, ki skupaj z zunanjimi nepremičnimi ploščami tvorijo
kondenzatorje.
Odklon premične mase, v primeru pospešenega gibanja, se odraža s spremembo kapa-
citivnosti kondenzatorja med premično in nepremično ploščo. Razdalji x1 in x2 na sliki
2.3 se spremenita, kar pomeni spremembo kapacitivnosti kondenzatorjev, po enačbi
(2.25). Spremembo kapacitivnosti zaznavamo preko spremembe napetosti Vx.
Kondenzatorji so med seboj vezani vzporedno, kar že ob majhnih spremembah razdalj





Koračni motor (ang. stepper motor) spada v skupino brezkrtačnih, sinhronih elek-
tromotorjev in deluje na principu pretvarjanja digitalnih pulzev v mehansko energijo.
Sestavljata ga rotor ter stator. Vrtenje rotorja sestavljajo diskretni kotni premiki, ki so
zaradi zaporednega preklapljanja enosmernega električnega toka vidni kot neprekinjeno
vrtenje. En digitalni signal pomeni premik za natančno določen kot. S povečanjem
frekvence pulzev se koračno pomikanje spremeni v neprekinjeno vrtenje, kjer je hitrost
vrtenja premosorazmerna frekvenci preklapljanja pulzev. To pomeni enostavno krmi-
ljenje hitrosti. Motorji so sposobni držati navor v mirovanju (ang. holding torque),
kar pomeni, da so tuljave naelektrene, rotor pa se ne vrti. To predstavlja veliko pred-
nost napram ostalim vrstam motorjev, saj motor omogoča držanje bremena. V načinu
notranje vezave se koračni motorji v splošnem delijo na unipolarne, ki imajo 5 ali 6
priklučnih žic, ter bipolarne, ki imajo 4 priklučne žice [5]. V sistemu namagnetenja pa














Slika 2.4: Osnovni načini krmiljenja koračnega motorja: a) Sistem ene faze, b) Sistem
dveh faz-polni korak, c) Sistem dveh faz-polovični korak.
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Vsak obrat gredi koračnega motorja je pri večini motorjev razdeljen na določeno število
korakov (navadno 200) in motor mora za vsak izveden korak prejeti ločen signal. Motor
je zmožen izvesti zgolj en korak naenkrat. Ker vsak električni signal pomeni rotacijo
za točno določen kot (navadno 1,8°), je možno pozicijo gredi nadzorovati brez povratne
zanke. Kot koraka je odvisen od konstrukcije motorja in ga imenujemo polni korak
(ang. fullstep). Spreminja se s pozicijo tuljav na statorju ter obliko magnetnega polja
na rotorju, zato sprememba kota koraka, po izdelavi motorja, ni več možna. Velikost
koraka je možno spreminjati le z drugačnim zaporedjem pulzev, kot je prikazano na
sliki 2.4. Ti so poslani iz gonilnika v obliki integriranega vezja (ang. driver), ki je
nujno potreben za krmiljenje samega koračnega motorja. Delovanje s polnim korakom
pomeni povzročanje hrupa, vzbujanje vibracij zaradi sunkovitega preklapljanja, manǰso
natančnost pozicioniranja ter največji navor. V primeru polkoračnega krmiljenja (ang.
halfstep) je natančnost motorja večja. Motor je mnogo tǐsji, a razvije le okoli 70%
navora v primerjavi s polnokoračnim načinom. Poznamo še mikrokorak (ang. micro
step), kjer polni korak delimo na 2n delov, kar pomeni še bolǰso resolucijo, blage prehode
med koraki ter najtǐsje delovanje.
Osnovno delovanje koračnega motorja predstavlja slika 2.5. Za delovanje potrebujemo
stator s štirimi tuljavami ter rotor s trajnim magnetom. Tuljave, ki tvorijo stator,
imenujemo faze. Pod napetostjo ustvarjajo vrtljivo elektromagnetno polje, ki mu z
vrtenjem sledi rotor koračnega motorja. V trenutku, ko se faza 1 naelektri ter ustvari
magnetno polje, se z njo poravna stran rotorja z nasprotno polariteto. Potem priklo-
pimo napetost na fazo 2 in rotor se zavrti k drugemu navitju. V tretjem koraku na
fazo 1 pripeljemo negativno napetost in motor se spet zavrti za četrt kroga naprej (v
primeru pozitivne napetosti pa bi se zavrtel nazaj). Ta pojav se sekvenčno ponavlja v
krogu, kar rezultira v vrtenju rotorja, ki je vsota inkrementalnih kotnih zasukov. Ta
način se imenuje sistem ene vklopljene faze (ang. one phase on) ter je najenostavneǰsi
sistem krmiljenja koračnega motorja. V praksi se običajno ne uporablja. Navadno
se uporablja normalni sistem ali sistem dveh faz (ang. two phase on), kjer tok teče
skozi obe fazi v vsakem koraku, kot je vidno na sliki 2.4. Ta sistem porablja 50% več
električne moči napram sistemu ene vklopljene faze, vendar proizvede 40% več navora.
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Slika 2.5: Shema koračnega motorja z eno vklopljeno fazo.
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3 Metodologija raziskave
Naloga obsega zasnovo ročičnega mehanizma, zasnovanega v izbranem modelirniku, ter
izdelanega večinsko s tehnologijo 3D tiska. Najprej smo mehanizem oblikovali v mode-
lirniku, ter vse komponente natisnili. Skupaj z nekaterimi kupljenimi sestavnimi deli je
nastal namizni ročični mehanizem, prikazan na sliki 3.2. Mehanizem poganja koračni
motor, ki je krmiljen preko mikrokrmilnika ter integriranega vezja. Na drsnik smo
pritrdili pospeškomer, s katerim smo preko mikrokrmilnika pomerili dejanski pospešek
drsnika, ter ga primerjali s teoretično napovedjo. Shranjevanje digitalnega signala iz
mikrokrmilnika, obdelavo podatkov ter njihov prikaz smo izvedli v ekosistemu Python.
3.1 3D tisk
S postopkom 3D tiska smo izdelali večino sestavnih delov mehanizma. Uporabili smo
tiskalnik Prusa I3 MK3S, viden na sliki 3.1. Deluje po postopku FDM (ang. fused depo-
sition modeling), ki je najbolj razširjena tehnologija tiska. To pomeni princip ciljnega
nalaganja materiala v plasteh. Tiskalnik segreva material iz različnih termoplastov
v delno tekoče stanje in ga nalaga glede na pot, določeno v G kodi. Uporabili smo
material PLA, ki se odvija iz koluta ter potuje v brizgalno glavo, kjer se segreje na
zahtevano temperaturo 220 °C . Glava, ki preko šobe nanaša material po slojih, se med
izdelavo posameznega sloja pomika v x in y smereh, kot je vidno na sliki 3.1. Delno
stopljen material se preko šobe nalaga v tanke plasti, kjer se hitro po nanosu strdi.
Tiskalnik izdelek gradi sloj za slojem v z smeri, od spodaj proti vrhu, na predogrevani
mizici, kot je vidno na sliki 3.1.
Iz modelirnika smo sestavne dele shranili v obliki .stl datotek, ki smo jih uvozili v
program Prusa Slicer. Program omogoča nastavitev vseh parametrov potrebnih za 3D
tisk. Ko so vsi parameri optimalno nastavljeni, program izdela G kodo, po nareku
katere brizgalna glava nanaša material. Že pri modeliranju smo bili pozorni na samo
oblikovanje sestavnih delov, ki morajo biti takšni, da je tiskanje čim bolj enostavno.
Enostavna oblika delov zmanǰsuje možnosti pojavljanja tehničnih težav med tiskanjem
ter skraǰsa čas izdelave. Predvideli smo, v kakšni orientaciji se bo določen del tiskal, ter
ga temu primerno oblikovali. Spodnja površina, ki pomeni prvi sloj pri tiskanju, mora
biti čim bolj ravna, brez večjih reliefnih posebnosti, saj tako tiskalniku ni potrebno
izdelovati tako imenovanih podpor (ang. support). To so natisnjeni deli, ki se po
koncu samega tiska fizično odstranijo. Predvidi jih program Prusa Slicer. Podpore
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Slika 3.1: 3D tiskalnik Prusa I3 MK3S.
program predvidi v primeru horizontalnih lukenj, obokov ter vseh struktur, katerim
sam kos ne nudi fizične podpore.
Vse kose smo natisnili z debelino posameznega sloja 0,5 mm ter 20% zapolnjenostjo
(ang. infill). To pomeni, da material predstavlja le 20% prostornine izdelanega kosa.
Tiskalnik v tem primeru gradi strukturo v obliki satovja, kar pomeni toge ter lahke
izdelke.
3.2 Opis mehanizma
Mehanizem smo zasnovali v modelirniku Siemens NX, kot je vidno na sliki 3.2. Se-
stavljajo ga glavno ohǐsje z ročično gredjo ter ojnica. Slednja je povezana z ohǐsjem
linearnih ležajev, ki opravljajo linearno gibanje po vodilih v nosilnem ogrodju. Vsi
sestavni deli so narejeni s tehnologijo 3D tiska, razen ležajev, linearnih vodil, vijakov,
vskočnikov ter linearnih drsnikov.
Na ročično gred sta nameščena kroglična ležaja, ki zagotavljata miren in natančno
voden tek gredi. Ročična gred je gnana s koračnim motorjem preko oblikovne gredne
vezi. Koračni motor je privijačen na nosilec motorja, ki je nadalje priterjen na glavno
ohǐsje, kot razvidno iz slike 3.3. Ročična gred preko krogličnega ležaja poganja ojnico.
Ta je na drugi strani povezana z ohǐsjem dveh linearnih ležajev preko aluminijaste puše
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ter vijaka. Linearna ležaja sta v ohǐsje pritrjena z vskočniki ter se linearno gibljeta
po vodilih. Ti sta vstavljeni v nosilno ogrodje, ki ima na eni strani slepi luknji z 2°
konusom, kar omogoča čvrsto pritrditev. Na drugi strani pa ima nosilno ogrodje skoznji
luknji, preko katerih se vodili enostavno vstavita v konstrukcijo, kot je razvidno iz slike
3.2.
Slika 3.2: Model mehanizma v programu Siemens NX.
Vsi sestavni deli so skupaj privijačeni z M5 imbus vijaki ter varovalnimi maticami.
Mehanizem smo preko lukenj v glavnem ohǐsju in nosilnem ogrodju s M6 imbus vijaki
privijačili na ploščo iz akrilnega stekla.




3.3.1 Koračni motor NEMA 17
Motor na sliki 3.4 spada v skupino hibridnih bipolarnih koračnih motorjev s korakom
1,8°, kar pomeni, da je za poln obrat gredi zahtevanih 200 korakov. Vsaka faza potre-
buje 1,5 A toka pri 3,5 V napetost in zagotavlja 45 N/cm navora v mirovanju. Motor
je napajan preko štirih žic, dve za vsako tuljavo.
Slika 3.4: Koračni motor NEMA 17.
3.3.2 Integrirano vezje DRV 8825
Integrirano vezje DRV 8825, prikazano na sliki 3.5, deluje na podlagi pulzno-̌sirinske
modulacije (PWM) ter omogoča vrtenje koračnega motorja v sistemu mikrokoraka.
Z vgrajenim števcem korakov omogoča delovanje motorja z največ 32 mikrokoraki.
Deluje na napajalni napetosti 8,2 - 45 V in prevaja maksimalno 2,5 A toka pri 24 V ter
temperaturi okolice 25°C. Zaradi vseh procesov, ki jih izvaja, je zanj značilno, da med
Slika 3.5: Integrirano vezje DRV 8825.
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delovanjem prihaja do segrevanja. V ta namen se priporoča namestitev aluminijastih
reber, ki s povečanjem površine izbolǰsajo odvod toplote. Vezje omogoča zelo enostavno
krmiljenje hitrosti ter smeri vrtenja koračnega motorja [7].
Pred zagonom je zelo pomembna nastavitev omejitve toka, kar izvedemo s potencio-
metrom, ki je vgrajen v vezje. Po enačbi IMAX ≈ Vref · 2, kjer ima uporabljeni koračni
motor IMAX = 1,5 A, moramo izračunati vrednost Vref. Iz enačbe sledi, da je potrebno
nastaviti referenčno napetost Vref = 0,75 A. To napetost merimo med integriranim
potenciometrom ter GND priključkom vezja, kot je razvidno iz slike 3.9.
3.3.3 Mikrokrmilnik Arduino UNO
Arduino UNO, prikazan na sliki 3.6, je mikrokrmilnik, osnovan na centralni procesni
enoti ATmega928P. Le-ta ima 32 kB pomnilnika ter deluje s hitrostjo 16 MHz. Ima 14
digitalnih vhodno-izhodnih priključkov (ang. pin), od katerih jih 6 omogoča pulzno-
širinsko modulacijo izhodnega signala, ter 6 analognih vhodov. Ti omogočajo analogno-
digitalno pretvorbo signala preko 10-bitnega A/D pretvornika. Vsak digitalni pin lahko
deluje pri napetosti največ 5 V ter prejema ali oddaja 40 mA toka [8].
Napaja se preko USB vodila ali zunanjega 7 - 12 V vira. Prav tako se preko USB
povezave mikrokrmilnik priklopi na računalnik, preko katerega se namesti programska
koda. Ta se osnuje s programom Arduino IDE, ki v obratni smeri omogoča pregled
merjenih oziroma računanih podatkov. Ti so preneseni preko serijske komunikacije iz
mikrokrmilnika na računalnik. V projektu smo uporabili dva mikrokrmilnika. Enega
smo uporabili za krmiljenje koračnega motorja, drugega pa za napajanje ter prejem
podatkov iz pospeškomera.
Slika 3.6: Mikrokrmilnik Arduino UNO.
3.3.4 Pospeškomer ADXL 335
Pospeškomer ADXL 335, prikazan na sliki 3.7, predstavlja merilno zaznavalo za mer-
jenje pospeška v treh oseh. Ima merilno območje v razponu ±3g ter omogoča viso-
koresolucijsko merjenje statičnega gravitacijske pospeška (npr. zaznavanje nagiba) ter
merjenje dinamskih pospeškov oz. vibracij. Občutljivost pospeškomera znaša 0,16
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m/(s2 bit). Deluje pri napetostih med 1,8 in 3,6 V ter toku 350 µA. Vsaka os merje-
nja ima svoj priključek, preko katerega se na mikrokrmilnik prenašajo analogni signali
napetosti, premosorazmerni merjenemu pospešku [9].
Slika 3.7: Pospeškometer ADXL 335.
3.4 Sestav opreme
Oprema za pogon izdelanega mehanizma in zajem časovnega signala pospeška je prika-
zana na sliki 3.8. Prvi mikrokrmilnik Arduino UNO uporabimo za krmiljenje pogona
motorja DRV 8825, medtem ko je drugi potreben za napajanje pospeškomera, zajem
podatkov ter prenos digitalne informacije po USB vodniku na računalnik, kjer se po-
datki obdelajo. Poleg računalnika potrebujemo še 12 V enosmerno napajanje, kar
zagotovimo z laboratorijskim virom napetosti. Vezje, ki omogoča delovanje koračnega
Slika 3.8: Merilna oprema.
motorja, smo strnili v kompaktno obliko, vidno na sliki 3.9. Ta zahteva prototipno
ploščo (ang. prototyping board), ki se pritrdi neposredno na mikrokrmilnik Arduino
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Uno. Na pogon DRV 8825 je vezanih 12 V za napajanje motorja ter 5 V iz mikro-
krmilnika za napajanje gonilnika, kot je prikazano na sliki 3.10. Vzporedno na glavni
vir napajanja motorja je vezan tudi 100 µF kondenzator, ki varuje gonilnik. Slednji
je preko priključkov STEP in DIR vezan na mikrokrmilnik preko digitalnih pinov. Z
Slika 3.9: Vezje za pogon koračnega motorja.
njima se krmilita smer ter hitrost vrtenja motorja. Za krmiljenje bodisi v pol bodisi v
mikrokoračnem načinu, so na digitalne pine vezani še priključki M1, M2, M3 gonilnika,
preko katerih z različnimi kombinacijami digitalnih vrednosti 0 oz. 1 dobimo različne
delitve polnega koraka. V vezje je vezan potenciometer, ki služi nastavljanju hitrosti
vrtenja mehanizma. Pri merjenju pospeška v tej nalogi eksplicitno ni potreben, saj je
hitrost vrtenja med meritvijo konstantna ter nastavljena v programu Arduino IDE.






















































Slika 3.10: Shema vezave koračnega motorja.
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Vezava pospeškomera ADXL 335 je relativno enostavna. Pospeškomer je vezan na
5 V napajanje iz mikrokrmilnika. V našem primeru, ko imamo opravka z linearnim
gibanjem drsnika, merimo pospešek le v eni osi. Zaradi tega uporabimo le priključek
pospeškomera, ki pošilja signal izbrane osi merjenja na analogni vhod mikrokrmilnika.
Tam se po A/ D pretvorbi signala podatki preko serijske komunikacije pošljejo na
računalnik. Merilna veriga za merjenje pospeška je prikazana na sliki 3.11.
Slika 3.11: Merilna veriga za merjenje pospeška.
3.5 Filtriranje signala
V okviru obdelave izmerjenega signala smo izbrane podatke filtrirali. To pomeni, da
smo iz časovnega signala pospeška odstranili komponente signala z nezaželenimi fre-
kvencami. V okviru modula ”scipy” smo najprej uporabili funkcijo ”butter”, ki izobli-
kuje filter. V našem primeru smo v okviru te funkcije uporabili t.i. ozkopasovni filter,
ki omogoča prepustitev komponent signala s frekvencami zgolj v izbranem intervalu. S
tem namenom v funkcijo vnesemo spodnjo (ang. lowcut) in zgornjo (ang. highcut) fre-
kvenco filtra. Frekvence znotraj tega intervala filter ohrani, ostale pa zavrže. Funkcija
”butter” zahteva tudi stopnjo filtra [10]. Vǐsja stopnja v splošnem pomeni bolj ostro
delitev med prepuščenimi ter odstranjenimi frekvencami oziroma bolǰso skladnost z
idealnim filtrom, kot je to prikazano na sliki 3.12. Koeficienta, ki sta rezultat ”butter”
funkcije smo nato vnesli v funkcijo ”filtfilt”. Ta funkcija že prej ustvarjeni ozkopasovni
filter implementira na izbrani signal. Filter filtrira naprej in nazaj v času [11]. Posledica
tega je, da do faznega zamika signala po filtriranju ne pride. Na sliki 3.12 je prikazana
frekvenčna karakteristika filtra, kjer je razvidno, da pri prepustnih frekvencah filter













Slika 3.12: Frekvenčna karakteristika realnega in idealnega ozkopasovnega filtra.
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3.6 Balansiranje ročične gredi
Ročična gred je zaradi 20% zapolnjenosti materiala relativno lahka. Sestavljena je iz
treh sestavnih delov, ki so povezani z vijakom. Na istem radiju od osi vrtenja kot
vijak je nameščen tudi kroglični ležaj, ki omogoča vrtenje ojnice. Vijak in ležaj imata
velik vpliv na njeno masno neuravnoteženost. Posledica je vrtenje z veliko tresljaji. Za
izničenje neuravnoteženosti je bilo potrebno gred masno uravnotežiti oziroma zbalansi-
rati. Ker je rotor v našem primeru ozek, smo ga uravnotežili zgolj statično. To pomeni,
da smo poskušali čim bolj zmanǰsati ekscentričnost ročične gredi okoli osi vrtenja, kar
pomeni, da mora biti vsota momentov okoli osi vrtenja enaka 0:∑︂
Mi = 0. (3.1)
Za uravnoteževanje smo uporabili dve M20 standardni šestrobi matici, ki tehtata vsaka
mu = 50 g. Skupna masa vijaka ter ležaja znaša ml = 66 g, njun odmik od osi vrtenja
pa je a = 40mm. Zanimala nas je pozicija predvidenih uteži x na gredi, kjer smo zanje
nato predvideli ustrezna montažna mesta, kot je to prikazano na sliki 3.13. Omenjene
veličine upoštevamo v momentni enačbi:
Fl · a − Fu · x = 0. (3.2)
Izrazimo x, ki je razdalja od osi vrtenja, kjer se morata predpostavljeni uteži nahajati,





40mm · 66 g





M5 vijak ter kroglicni lezaj
Slika 3.13: Balansirana ročična gred.
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4 Rezultati in diskusija
4.1 Umerjanje
Umerjanje pospeškomera smo izvedli na mobilnem vibracijskem kalibratorju PCB 9110D,
ki se nahaja v laboratoriju LADISK, njegove specifikacije pa so zbrane v tabeli 4.1.
Kalibrator deluje kot variabilni izvor vibracij na osnovi linearnega oscilatorja. Preko
slednjega se vibracije prenašajo na predmet oz. napravo, ki jo umerjamo. Omogoča
nastavljanje frekvence in izhodne amplitude pomika, hitrosti ali pospeška. Na LCD
zaslonu se prikazujeta trenutni vrednosti amlitude ter frekvence, ki ju naprava urav-
nava z zaprto zanko. Pospeškomer smo pritrdili na oscilator preko manǰse konzole,
Slika 4.1: Oprema za kalibracijo.
ki smo jo izdelali sami. Nastajanje odvečnega šuma smo zmanǰsali s pravilno pritr-
ditvijo vodnikov pospeškomera. Kalibrator je prikazan na sliki 4.1. Opravili smo 5
meritev pospeška pri frekvencah f = 7 Hz ter 5 pri f = 14 Hz. Za umerjanje pri
nižjih frekvencah smo se odločili zaradi pozneǰse meritve pospeška na mehanizmu, ki
ne omogoča visokih hitrosti vrtenja. Vrednosti imenskega pospeška iz kalibratorja ter
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Preglednica 4.1: Specifikacije kalibratorja PCB 9110D.
Razpon frekvence 7 Hz - 10 kHz
Amplituda xMAX 196 m/s
2
Amplituda vMAX 380 mm/s
Amplituda aMAX 0,635 mm
Natančnost ± 3 %
Linearnost 1 %
merjenega iz pospeškomera smo prikazali v grafih za vsako frekvenco kalibratorja pose-
bej. V programskem okolju Python smo vrednosti merjenih pospeškov aproksimirali z
linearno funkcijo, pri čemer smo upoštevali začetno vrednost n = 0. Nato smo določili
koeficient aproksimacije k. Na grafih, ki sta prikazana na slikah 4.2 ter 4.3, se na obeh
koordinatnih oseh nahaja pospešek, saj sta tako vhodna kot izhodna veličina pospeška.
Na kalibratorju za vsako meritev spreminjamo imenski pospešek ai pri čemer merimo
pospešek a, ki ga izmeri pospeškomer, pritrjen na konzoli. Imenski pospešek ai je v
grafih prikazan kot simetrala lihih kvadrantov.




















Slika 4.2: Rezultati meritev pospeška pri frekvenci nihanja oscilatorja f = 7Hz.
21
Rezultati in diskusija
















Slika 4.3: Rezultati meritev pospeška pri frekvenci nihanja oscilatorja f = 14Hz.
Preglednica 4.2: Koeficineta aproksimacijskih premic.
f [Hz] k [/]
7 0,95
14 0,88
Pri obeh meritvah pospeška, je iz grafov na slikah 4.2 in 4.3, na podlagi aproksima-
cijske premice, razvidna zelo dobra linearnost pospeškomera. To pomeni, da ni večjih
odmikov od idealne značilnice. Povprečje koeficientov aproksimacijskih premic k, na









V programskem okolju Python smo s pomočjo modula ”Serial” indentificirali mikrokr-
milnik, ki je prejemal podatke iz pospeškomera. Le-te smo s programom prebrali ter
zapisali v obliki seznama. Vse preračune ter obdelavo podatkov smo izvedli v okviru
modula ”scipy”. Zajeli smo 1500 izmerkov. Določeno število meritev iz začetka in
konca seznama smo odstranili in tako zmanǰsali možnost napak zaradi težav v komu-
nikaciji z računalnikom. Ker frekvenca vzorčenja pospeškomera ni konstantna, smo jo
izračunali na podlagi razlik časov med posameznimi vzorci in znaša približno 70 Hz.
Ker je nestabilna in tekom meritve varira, smo vse vrednosti pospeška, v odvisnosti
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od časa, numerično interpolirali. Nato smo izračunali vrednosti pospeška na interpo-
lacijski krivulji v konstantnih časovnih razmakih in tako zagotovili stabilno frekvenco
vzorčenja.
4.2.1 Merjenje pri masno neuravnoteženi ročični gredi
Zanimalo nas je, kakšen vpliv na meritev pospeška ima masno neuravnotežena ročična
gred. V ta namen smo odstranili balansirni uteži ter opravili meritev pri hitrosti vr-
tenja ročične gredi 220 obr/min, kar ustreza 3,7 Hz. Grafi so prikazani v območju 0 -
2 s merjenja, saj so tako bolj pregledni. Na sliki 4.4 je viden graf meritve pospeška.
Razvidno je, da je funkcija periodična, kar potrjuje, da se drsnik giblje v območju med
SMT ter GMT. Preko teh dveh skrajnih pozicij se drsnik giblje z največjim pospeškom,
vendar iz tega grafa ni mogoče vizualno razbrati, da je pospešek v GMT večji. Am-
plitude v obeh skrajnih točkah na grafu so namreč primerljive. Prav tako so iz slike
4.4 razvidne fluktuacije pospeška, ko se drsnik nahaja na polovici poti med skrajnima
legama, kjer pospešek seka abscisno os in je enak nič. Razlog zanje so številne vibracije,
ki se generirajo med delovanjem mehanizma. Dinamske sile, ki so posledica masne ne-
uravnoteženosti, vzbujajo sestavne dele mehanizma, kar se rezultira v vibracijah z več
različnimi frekvencami. Prav tako ima velik vpliv neidealni tek oziroma necentričnost
ročične gredi. Vsa nihanja sistema z različnimi frekvencami se nato seštevajo, kar se
rezultira v krivulji pospeška, vidni na sliki 4.4. Krivulja je torej vsota večjega števila
komponent nihanja. Silovito tresenje je možno opaziti tudi med samo meritvijo, saj se
celotna naprava zaradi vibracij vidno premika po podlagi.














Slika 4.4: Graf nefiltrirane meritve pospeška v odvisnosti od časa.
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4.2.2 Merjenje pri masno uravnoteženi ročični gredi
Prav zaradi prisotnosti večjega števila komponent nihanja smo ročično gred statično
zbalansirali. Meritev smo ponovili, ter rezultate prikazali skupaj z meritvijo pri masno
neuravnoteženi gredi, kot je to razvidno na sliki 4.5. Ponovno smo koračni motor vrteli
s hitrostjo 220 obr/min, kar ustreza 3,7 Hz. Iz grafa je razvidno, da so v tem primeru,
ko je gred balansirana, amplitude pospeška manǰse približno za tretjino. Opazno je,
da je vpliv vǐsjih frekvenc, v primeru balansirane ročične gredi, mnogo manǰsi.
Tudi iz poteka pospeška balansiranega sistema ni mogoče vizualno razbrati, da se drsnik
v kateri od skrajnih točk giblje z večjim pospeškom.













Balansirana ročična gred Debalansirana ročična gred
Slika 4.5: Primerjava balansirane gredi z debalansirano.
Zanima nas primerjava merjenega pospeška s teoretičnim. Teoretično krivuljo smo
narisali po enačbi (2.21), ki popisuje linearni pospešek drsnika v odvisnosti od časa. V
enačbo smo vstavili dejanske vrednosti dimenzij mehanizma ter hitrost vrtenja. Dolžina
ročične gredi znaša 40 mm, dolžina ojnice pa 192,5 mm. Pri izračunu kotne hitrosti ω,
smo upoštevali ω = 2 · π · f , kar pomeni ω = 23,2 rad/s.
Iz grafa na sliki 4.6 je razviden potek teoretičnega pospeška. Jasno je vidna razlika v
amplitudah pospeška, kot smo to predstavili v uvodu naloge. Preko GMT se drsnik gi-
blje z večjim absolutnim pospeškom kot preko SMT. Razlog za to leži v sami geometriji
mehanizma [1].
Z željo izolirati kinematsko obnašanje mehanizma, smo odstranili vplive vseh drugih
komponent signala pospeška. V ta namen smo časovni signal pospeška filtrirali. Upo-
rabili smo ozkopasovni filter, ki ga implementiramo s funkcijo ”filtfilt”. Prepustili smo
frekvence med 2 in 8 Hz, s stopnjo filtra 9. Graf je viden na sliki 4.7. Razvidno je,
da filter uspešno odstrani vplive komponent vǐsjih frekvenc. Graf dobro pokaže, da je
amplituda pospeška v skrajni legi drsnika (GMT) večja.
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Teoretični pospešek Izmerjeni nefiltrirani pospešek
Slika 4.6: Graf primerjave nefiltrirane meritve pospeška s teoretično krivuljo.













Slika 4.7: Graf filtrirane meritve pospeška.
Nazadnje smo primerjali še filtrirani signal pospeška s teoretično krivuljo. Graf je
prikazan na sliki 4.8. Vizualno je jasno, da je meritev uspešna, saj se krivulji relativno
dobro ujemata, tako v amplitudi, kot tudi v fazi.
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Teoretični pospešek Izmerjeni filtrirani pospešek
Slika 4.8: Graf primerjave filtrirane meritve ter teoretičnega pospeška.
V sistemu se, kljub balansirani ročični gredi, še vedno pojavljajo določene vibracije,
zlasti zaradi trenja v ležajih in linearnih vodilih. Prav tako vodili nista popolnoma




Rezultat zaključne naloge je manǰsi premični ročični mehanizem. Omogoča razumeva-
nje delovanja preprostega mehanizma ter merjenje pospeška drsnika. Glavni dosežki
zaključne naloge so:
1. Zmodelirali smo model ročičnega mehanizma ter ga izdelali s tehnologijo 3D tiska.
2. Izdelali smo pogon mehanizma, z možnostjo nastavljanja hitrosti bodisi preko
programske kode bodisi preko potenciometra.
3. Sestavili smo preprost sistem za merjenje linearnega pospeška drsnika.
4. Časovni potek pospeška smo pomerili ter ga primerjali s teoretičnim.
Glede na kvaliteto izdelka, večinsko izdelanega izključno s tehnologijo 3D tiska, smo
z doseženim zadovoljni. Brez večjih sredstev smo izdelali preprost mehanizem, ki
omogoča razumevanje delovanja ter njegove osnovne kinematike. Merjeni pospešek
se dobro ujema s teoretično napovedjo, kar potrjuje dobro zasnovo mehanizma. Ker je
večinsko izdelan s tehnologijo 3D tiska smo dokazali, da ima ta tehnologija pri izdelavi
maloserijskih izdelkov številne prednosti. Omogoča namreč natančno izdelavo izdelkov
raznovrstnih oblik, v relativno kratkem času.
Predlogi za nadaljnje delo
V nalogi je še veliko možnosti za dodelavo. Trenutna naprava potrebuje za pogon
ročične gredi ter merjenje pospeška dva ločena mikrokrmilnika in s tem dve programski
kodi. Za zmanǰsanje stroškov bi kodi združili v eno, ter tako uporabili le en mikrokr-
milnik.
K samemu sistemu bi dodali manǰsi LCD zaslon, na katerem bi prikazali frekvenco
vrtenja ročične gredi ter trenutno frekvenco vzorčenja pospeškomera.
Pri krmiljenju koračnega motorja bi poleg vrtenja s konstantno hitrosto dodali še
možnost vrtenja s hitrostjo po pojubni funkcij (npr. sinus).
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